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Sammanfattning 
Ytavrinning är en av flera möjliga diffusa spridningsvägar för växtskyddsmedel till ytvatten. 
Motåtgärder mot ytavrinning av växtskyddsmedel, med speciellt fokus på skyddszoner, har 
aktualiserats genom EU:s antagande av ett nytt ramdirektiv (2009/128/EG)1 för hållbar 
användning av bekämpningsmedel och genom riskbedömningsrutiner vid produktregistrering 
av växtskyddsmedel enligt växtskyddsmedelsförordningen (EG 1107/2009)2. Med anledning 
av detta har problemets omfattning i Sverige och olika motåtgärders relevans och effektivitet 
under svenska mark- och väderförhållanden undersökts genom en litteraturgenomgång och 
intervjuer med svenska och internationella aktörer och experter. Rimligheten i 
riskbedömningsmodelleringar med R1 scenariot i PRZM-in-FOCUS har också utvärderats för 
svenska förhållanden. 
Bedömningen är att ytavrinning lokalt kan vara av stor betydelse för transport av 
växtskyddsmedel till ytvatten i Sverige, men att fenomenet troligtvis är begränsat i tid och 
rum till tillfällen (t ex extrem nederbörd) och/eller platser (t ex erosionsbenägna jordar, 
traktorspår, området runt dräneringsbrunnar) där särskild risk för ytavrinning föreligger. R1-
scenariots mark- och väderförhållanden är inte representativa för svensk åkermark och 
modelleringarna överskattar troligtvis risken för transport genom ytavrinning. Skyddszoner 
och andra motåtgärder bedöms effektivt kunna reducera mängden växtskyddsmedel i 
ytavrinning om placeringen i landskapet och utformningen är rätt. De lokala förutsättningarna 
i form av t ex topografi (på landskaps- och fältnivå), markegenskaper, brukningsmetoder och 
grödor är avgörande för vilken typ av åtgärd(er) som lämpar sig bäst och var den/de ska 
placeras. Att införa obligatoriska skyddszoner längs med alla vattendrag bedöms därför inte 
motiverat, då den förväntade effekten är låg i förhållande till de stora arealer jordbruksmark 
som skulle behöva tas ur produktion. Istället förespråkas lokalt anpassade åtgärder, som kan 
föreskrivas eller ingå i rådgivning och miljöstödssystem. Eventuellt bör ett alternativ till 
dagens riskbedömningsmodelleringar övervägas för att nå en rimligare försiktighetsnivå i 
bedömningarna.  
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Summary 
Environmental monitoring reveals that pesticides enter surface waters regularly in Sweden. 
Mitigating measures against point sources and spray drift have successfully reduced 
concentrations, but pesticide concentrations still sometimes exceed ecotoxicological guideline 
values. Additionally, the EU directives for water (2000/60/EC) and for sustainable use of 
pesticides (2009/128/EC), and the regulation regarding placing plant protection products on 
the market (EC 1107/2009) stipulate that mitigation strategies should be developed against 
diffuse sources, such as surface runoff and drainage. The current project is a knowledge 
compilation to support authorities in the implementation of runoff mitigation in regulatory 
and subsidy systems.  
The project lists a number of mitigation measures: vegetated buffer strips, wetlands, ditch 
management, integrated pest management and other management strategies to reduce the risk 
of runoff transport of pesticides. The focus is on vegetated buffer strips. The project has also 
evaluated the validity for Swedish conditions of the PRZM-in-FOCUS R1 scenario for 
assessing risk of pesticide concentrations exceeding the ecotoxicological guideline values due 
to pesticide transport through runoff.  
In Sweden, the majority of surface runoff occurs during snowmelt, when pesticide loss is 
unlikely. The temporal and spatial frequency of runoff events during the growing season and 
the amount of pesticides transported in this way are currently unknown. Phosphorous models 
estimate that up to 33% of total yearly water flow enters water courses as surface runoff in the 
worst cases and around 10% on average, but the lack of data for calibration renders these 
estimates highly uncertain. Field data from a drained silt loam (considered 95-percentile-
worst-case for runoff under Swedish conditions) suggest 35-50% of total monthly water flow 
during summer (May-September) occurs through surface runoff. Thus, surface runoff may 
contribute considerably to pesticide transport locally, but is still considered unlikely to be of 
major importance on a national level, although data is lacking to confirm this assumption. 
Therefore, local adaptation of mitigation measures is deemed a more efficient strategy for 
Sweden, than general solutions, such as mandatory buffer strips along all water courses. This 
would also simplify links with other environmental mitigation measures e.g. for nutrients and 
biodiversity, as well as increase the acceptance among farners. The PRZM-in-FOCUS R1 
scenario greatly overestimated the risks for runoff and erosion for Sweden, due to more 
extreme soil and weather conditions than are realistic for Sweden. Thus, alternative solutions 
for assessing pesticide runoff risks in Sweden are suggested: 1) developing a Swedish 
scenario for the PRZM model, 2) developing the Swedish groundwater scenario for the 
MACRO-in-FOCUS model to include runoff estimation, and 3) establishing a system for 
local runoff mitigation that is reliable enough to justify the assumption that pesticides will 
rarely enter surface waters through runoff. It is strongly suggested that research and 
monitoring projects are supported to provide a better database on which to build risk 
assessment scenarios and risk management strategies.  
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1.  Inledning 
Växtskyddsmedel påträffas regelbundet i ytvatten i Sverige, ibland i halter över riktvärden för 
att skydda vattenlevande organismer (riktvärdet varierar beroende på substans) och/eller 
dricksvattensäkerhet (0,1 µg/l) 3, 4. För att uppnå de nationella miljömålen om giftfri miljö och 
levande sjöar och vattendrag krävs därför motåtgärder. Dessutom medför EU:s båda 
ramdirektiv för vatten (2000/60/EG)5 och för hållbar användning av bekämpningsmedel 
(2009/128/EG)1 krav på åtgärder för att minimera förorening av vatten. Åtgärder riktade mot 
läckage av växtskyddsmedel från punktkällor, framförallt från spill i samband med påfyllning 
och rengöring av sprututrustning, har redan gett goda resultat 6. Nästa steg är de diffusa 
spridningsvägarna, som framförallt utgörs av vindavdrift, ytavrinning och dräneringsflöden. 
Denna rapport behandlar ytavrinning av växtskyddsmedel och har tagits fram av 
KompetensCentrum för Kemiska Bekämpningsmedel (CKB) vid Sveriges 
lantbruksuniversitet (SLU) på uppdrag från Jordbruksverket (SJV).  
Syftet med rapporten är att sammanställa resultat från vetenskapliga studier och 
internationella erfarenheter kring ytavrinning av växtskyddsmedel och lämpliga motåtgärder, 
speciellt skyddszoner, samt bedöma relevansen för svenska förhållanden. Underlaget har 
hämtats från internationella vetenskapliga tidskrifter, svenska och internationella rapporter 
från myndigheter, intervjuer med internationella experter och svenska forskare, data från 
miljöövervakning av bekämpningsmedel och växtnäringsämnen, samt diskussioner med 
berörda myndighetspersoner i Sverige. Rapporten är tänkt att utgöra ett kunskapsunderlag för 
införlivandet av motåtgärder mot ytavrinning av växtskyddsmedel i svensk lagstiftning, 
bidragssystem, rådgivningsverksamhet och riskbedömningsrutiner.  
2. Bakgrund 
Europaparlamentet och europeiska unionens råd antog 2009 ett nytt direktiv (2009/128/EG)1 
om upprättandet av en ram för gemenskapens åtgärder för att uppnå en hållbar användning av 
kemiska bekämpningsmedel. Inledningsvis är det enbart växtskyddsmedel som omfattas av 
direktivet, men en framtida tillämpning även för biocidprodukter förutses. Direktivet skulle ha 
varit införlivat i medlemsländernas lagstiftning senast 14 december 2011, men många länder 
är försenade, däribland Sverige. Naturvårdsverket (NV) utarbetade i samråd med 
Jordbruksverket och Kemikalieinspektionen (KemI) ett förslag till svenskt genomförande av 
direktivet som lämnades till Miljödepartementet i november 2009, men det har sedan blivit 
kraftigt försenat. Jordbruksverket har tagit fram ett förslag till en nationell handlingsplan 
(Handlingsplan för växtskyddsmedel i Sverige) som för närvarande är ute på remiss. 
Ramdirektivet innehåller bland annat bestämmelser för utbildning, försäljning, information, 
spridning, riskindikatorer och rapportering. I det fjärde kapitlet om särskilda metoder och 
användningar finns i artikel 11 bestämmelser för särskilda åtgärder för att skydda 
vattenmiljön och dricksvattnet som ska vidtas. Punkten 2c i artikel 11 lyder: 
Att använda åtgärder som minimerar risken för förorening utanför 
området till följd av vindavdrift, dräneringsflöde och ytavrinning. 
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Åtgärderna ska innefatta skapande av buffertzoner för att skydda 
vattenorganismer utanför målgrupperna och säkerhetszoner för 
ytvatten och grundvatten som används för uttag av dricksvatten, där 
bekämpningsmedel inte får användas eller lagras. 
Detta innebär att åtgärder mot ytavrinning av växtskyddsmedel ska införlivas i svensk 
lagstiftning, men det lämnas utrymme för tolkningsfrihet om hur de angivna buffertzonerna 
ska utformas. Begreppet buffertzon används vanligtvis om en sprut- och/eller gödselfri zon, 
som bortsett från detta brukas som övriga fältet, medan begreppet skyddszon används för en 
zon som tas ur bruk för att anlägga en permanent gröda t ex gräs, buskar och/eller träd.    
Ytavrinning av växtskyddsmedel utgör också en del av den riskbedömning som görs i 
samband med produktregistrering av växtskyddsmedel enligt växtskyddsmedels-förordningen 
(EG 1107/2009)2. I Sverige är det KemI som gör detta och till sin hjälp använder de PRZM-
modellen, med scenarier som FOCUS-gruppen inom EU utvecklat för att bedöma risken att 
en aktiv substans från ett växtskyddsmedel sprids till yt- och grundvatten7. Scenarierna för 
dräneringsflöden (D-scenarier) och ytavrinning (R-scenarier) är baserade på väder- och 
markförhållanden i olika regioner inom EU. För dräneringsmodelleringarna används scenario 
D1 som är baserat på data från Lanna i Västergötland, samt scenario D4 från Skousbo i 
Danmark. Det ytavrinningsscenario (R1) som används av KemI är däremot baserat på data 
från Weiherbach i södra Tyskland. KemI har därför efterfrågat en utvärdering av 
representativiteten hos detta scenario för svenska förhållanden.  FOCUS-gruppen gjorde 
bedömningen att delar av södra Sverige täcks in av scenariot (Figur 1). Detta baserades på att 
jordtypen i Weiherbach även förekommer i södra Sverige enligt den europeiska 
jordgeografiska databasen (Soil Geographic Database of Europe, skala 1:1000 000) och att 
klimatdata och minst en gröda överensstämmer med data från Weiherbach 8. Denna 
bedömning är dock väldigt osäker, eftersom jordegenskaper kan variera lokalt (i betydligt 
mindre skala än databasens upplösning) och dessutom omfattar varje jordtyp i sig en stor  
 
 
Figur 1. FOCUS-gruppens bedömning av R1-scenariots utbredning 7. 
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variation av jordegenskaper. För R1-jorden är de gemensamma egenskaperna att jorden är 
mjälig (sandhalt <15%, lerhalt ≤35%), fritt dränerad, kan vara bevattnad och inte är 
vattenmättad över 40 cm djup mer än 1 månad om året, samt över 80 cm djup mer än 3 
månader om året 8.  
Utöver riskbedömning med R1 tillämpar KemI sedan december 2010 möjligheten, i enlighet 
med FOCUS rekommendationer 9, att införa skyddszoner som motåtgärd i modellen (SWAN i 
FOCUS) för produkter där R1-simuleringarna indikerar risk för att ytavrinning kan leda till 
ytvattenhalter över gränsvärdena. Detta har medfört att ett mindre antal produkter, som i annat 
fall skulle blivit förbjudna, har godkänts med villkoret att en permanent bevuxen skyddszon 
(10 m bred) upprättas längs med gräns mot vattendrag året före spridningen av 
växtskyddsmedlet. Detta skapar dock en konflikt mellan miljöstödsberättigade skyddszoner 
och villkorsstyrda skyddszoner. Det medför också sannolikt att odlingsbar mark, på jordar där 
problem med ytavrinning är obefintliga, tas ur produktion utan att riskerna minskar. Dessutom 
är det inte säkerställt att effekten av skyddszoner under svenska förhållanden och i denna 
utformning är tillräcklig för att motivera godkännande med detta villkor.  
Samtidigt som det är viktigt att riskbedömningen i samband med produktregistrering och 
eventuella bedömda motåtgärder är säker och anpassad för svenska förhållanden, så ska 
registreringsprocessen harmoniseras inom EU. Därför har EU-länderna delats in i tre zoner 
och Sverige tillhör den norra zonen tillsammans med Danmark, Finland, Estland, Lettland, 
och Litauen. Produkter utvärderas därmed i ett av dessa länder, övriga länder ges möjlighet att 
komma med synpunkter och sedan beslutar varje enskilt land om produkten ska godkännas. 
Själva riskutvärderingen görs alltså bara en gång. Därför underlättas riskbedömnings-
processen om tolkningen och verktygen är så lika som möjligt inom zonen.  
Till följd av den stora osäkerhet som råder kring hur risken för ytavrinning av bekämpnings-
medel ska hanteras i riskreducering och riskbedömning i lagstiftning, rådgivning och 
produktregistrering efterfrågade växtskyddsrådet ett större kunskapsunderlag och 
Jordbruksverket beviljade medel till CKB för att göra en sammanställning av kunskapsläget i 
Sverige och internationellt, vilket resulterat i denna rapport.   
3. Ytavrinning – mekanismer och flödesvägar 
Ytavrinning är vatten som rinner på markytan och kan uppstå till följd av att marken är 
vattenmättad (eller frusen) eller om nederbörden/bevattningen är så intensiv att vattnet inte 
hinner tränga ner (infiltrera) i marken. Ytavrinning till följd av otillräcklig infiltrations-
kapacitet kan bero på att markens struktur är dålig pga jordartens egenskaper (t ex 
mjälajordar) eller markpackning (t ex i traktorspår) (Figur 2). I Sverige är ytavrinning till följd 
av vattenmättnad vanligast, eftersom den största delen av ytavrinningen sker under 
snösmältningen då tjälen gör marken ogenomtränglig och stora mängder vatten samlas under 
en kort tid (Figur 3).  
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Figur 2. Ytavrinning efter kraftigt regn på lättlera (längst till vänster) och på grund av nedsatt 
infiltrationskapacitet efter markpackning och förstörd makroporstruktur i traktorspår  (mitten och längst till 
höger). Foto: Nicholas Jarvis (till vänster och höger), Örjan Folkesson (mitten). 
 
Figur 3. Ytavrinning och erosion efter snösmältning på svensk åkermark. Foto: Eskil Nilsson (nederst till 
vänster) och Örjan Folkesson (övriga bilder). 
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Ytavrinning börjar som diffusa flöden (s k ”sheet flow”), men övergår snabbt i koncentrerade 
flöden i rännilar (Figur 4). Dessa uppmärksammas ofta i traktorspår eller i små sänkor i 
landskapet. Rännilarna kan i ogynnsamma fall gå samman och bilda raviner. Ofta förknippas 
ytavrinning med kraftig marklutning, men vattenflöde på ytan och föroreningstransport är 
möjligt även på svaga sluttningar 10, 11. Däremot är erosion (dvs partikeltransport) i större 
utsträckning kopplat till marklutningen, eftersom ökad lutning medför högre flödeshastighet. 
Erosionskraften och flödeshastigheten ökar också ju mer koncentrerade flödena blir. Det är 
viktigt att poängtera att det är den lokala topografin inom fältet som är avgörande för hur 
vattnet flödar 10, 12, om rännilar och raviner bildas och om vattnet lämnar fältet som 
ytavrinning eller hinner infiltreras i lokala sänkor eller områden med högre 
infiltrationskapacitet. 
Även om ytavrinning uppstår är det inte säkert att den faktiskt bidrar till transport av 
växtskyddsmedel till ytvatten (eller andra oönskade recipienter), eftersom det då också krävs 
att växtskyddsmedel mobiliseras av vattnet och att flödet når fram till recipienten. Risken för 
att växtskyddsmedel ska följa med ytavrinningsflöden är beroende av substansens bindnings- 
och nedbrytningsegenskaper 13-15 och markegenskaper 10. Generellt är risken högre ju tidigare 
ytavrinningen inträffar efter bekämpningstillfället 16-18, ju högre erosionskraften är, om 
markstrukturen är förstörd 19 och ju högre halt av växtskyddsmedel som finns på markytan. 
Därför är herbicider speciellt benägna att följa med ytavrinning, eftersom de ofta sprids före 
grödans uppkomst under perioder då risken för ytavrinning är högre 9. Detsamma gäller för 
jorddesinfektionsmedel. Sannolikheten att flödet når recipienten är högre för koncentrerade 
flöden, i områden där topografin och/eller jordarten är ogynnsam, om markstrukturen är 
förstörd och/eller marken vattenmättad i närheten av recipienten, samt om det finns genvägar i 
 
 
Figur 4. Schematisk bild av ytavrinningsflöden. Foto: Nicholas Jarvis (till vänster), Kristin Boye (mitten), Örjan 
Folkesson (till höger). 
Diffust flöde
(’sheet flow’) Rännilar Raviner
Hastighet/Erosion
Koncentrerade flöden
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Figur 5. Exempel på hur konnektiviteten påverkar ytavrinningsflöden.  Bilden längst till vänster visar hur 
genvägar har skapats där en ridstig korsar ett dike, som leder förbi en skyddszon rakt ner i en å (Foto: Kristin 
Boye). Bilden i mitten illusterar hur ytavrinningsflöden eroderat marken runt en dräneringsbrunn (Foto: Örjan 
Folkesson). Längst till höger har ett ytavrinningsflöde kommit in på ett fält från ett dike, men sedan avstannat 
och infiltrerat på fältet (Foto: Kristin Boye). 
form av till exempel diken, hjulspår, stigar eller vägar. En annan typ av genvägar är strukturer 
som gör att vattnet snabbt infiltrerar, men där transporten istället sker via dräneringsrör, 
grundvatten eller snabba markflöden. Exempel på sådana genvägar är dräneringsbrunnar, 
sprickor och sorkgångar. Å andra sidan kan det finnas fysiska barriärer i form av små 
gräsvallar eller liknande som bildats i samband med jordbearbetning och som stoppar flödet 
innan det lämnar fältet. Topografin inom fältet kan också vara sådan att ytavrinning bildas på 
en del av fältet och sedan infiltreras på en annan del, om fältet planar ut eller det finns lokala 
svackor. Därför är det viktigt att känna till vattnets flödesväg från föroreningskälla till 
recipient om effektiva motåtgärder ska kunna sättas in 20, 21. Oftast är det endast en liten del av 
marken som genererar ytavrinningsflöden och av de flöden som genereras når inte alla fram 
till vattendragen 22. Begreppet konnektivitet (från engelskans ”connectivity”) används för att 
beskriva hur till exempel flöden eller landskapselement hänger ihop. Det krävs konnektivitet, 
dvs en sammanhängande, snabb transportväg för att föroreningar ska nå fram (Figur 5) och 
motåtgärderna bör riktas mot att bryta denna, så att flödet bromsas och nedbrytnings- och 
fastläggningsprocesser hinner verka. Konnektiviteten är svår att mäta, men det pågår 
forskning och utveckling av modeller och metoder som kan användas för att göra 
riskbedömningar baserade på konnektiviteten i landskapet 22, 23. 
4. Åtgärder mot ytavrinning av växtskyddsmedel 
Ytavrinning av växtskyddsmedel är betydligt mer komplext än vindavdrift, eftersom det är så 
många olika faktorer som påverkar var, när och hur transporten sker. Markegenskaper, 
topografi, växtlighet, hydrologiska förutsättningar och substansegenskaper samverkar. Därför 
är de lokala förhållandena avgörande för hur, var och när ytavrinning uppstår och om 
växtskyddsmedel transporteras i ytavrinningen. För att uppnå maximal effekt med olika 
åtgärder mot ytavrinning krävs därför att de lokala förhållandena beaktas 14,18,20,21 och de olika 
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motåtgärderna bör enligt experterna betraktas som en samling verktyg, att ta till i olika 
kombinationer beroende på de lokala förutsättningarna, inte som separata lösningar 21, 24-26. 
Den europeiska växtskyddsindustrins branschorganisation (ECPA) har initierat ett projekt, 
Train Operators to Promote best Practices and Sustainability (TOPPS) 27, med syfte att 
utveckla, demonstrera, utbilda och förespråka ”Best Management Practices” (BMPs) för 
hållbar användning av bekämpningsmedel för att skydda naturliga vattenresurser. Första delen 
av TOPPS-projektet, TOPPS-Life, riktade sig mot punktkällor, vilka oftast utgörs av spill i 
samband med påfyllnad och rengöring av sprututrustning. Den andra delen av TOPPS-
projektet, TOPPS-Prowadis, pågår fortfarande och därför finns än så länge endast en 
preliminär rapport som presenterades på en workshop i Bryssel i april 2012 24. TOPPS-
Prowadis är inriktat på de diffusa källorna vindavdrift och ytavrinning. För vindavdrift arbetas 
ett internetbaserat verktyg fram och detta kommer i stor utsträckning att likna den svenska 
hjälpredan 28. För ytavrinning kommer ett beslutsträd att tas fram som hjälp i processen med 
att välja motåtgärd(er). Utgångspunkten är ett trestegskoncept där det är tänkt att rådgivare 
och lantbrukare arbetar tillsammans inom ett avrinningsområde för att åtgärda problem med 
ytavrinningstransport av växtskyddsmedel: 
1. Diagnos – insamling av tillgängliga data från lokala lantbrukare, tillsammans med 
observationer i fält och GIS-modelleringar för att förstå vattnets flödesvägar i det 
aktuella avrinningsområdet. 
2. Verktygslåda – inventering av olika motåtgärder: metod, funktion, anläggning, 
skötsel, effektivitet under olika förutsättningar, ytterligare miljövinster som kan göras, 
nackdelar och komplikationer, möjligheten att få stöd och ersättning eller annan 
inkomst, kostnadsberäkning.  
3. Lämpliga åtgärder (Best management practices, BMPs) – de åtgärder som lämpar sig 
bäst i det aktuella området väljs ut med hjälp av resultaten av diagnosen och utifrån 
de ekonomiska förutsättningarna. 
Detta koncept är baserat på den metodik (CORPEN) 29, 30 som används i Frankrike och ger 
lokalt anpassade lösningar som har goda förutsättningar att accepteras och implementeras av 
lantbrukarna 24. Effekten av att kombinera olika metoder för att minska ytavrinning av 
växtskyddsmedel har påvisats i en amerikansk studie där de toxikologiska effekter på fisk- 
och räkpopulationer minskade med 90% i avrinningsområden där riskreduceringsåtgärder i 
form av integrerat växtskydd, sedimentationsdammar och andra BMPs riktats mot ytavrinning 
av växtskyddsmedel 31. Även i England har goda resultat uppnåtts genom riktade, lokalt 
anpassade motåtgärder mot diffusa föroreningskällor från jordbruk 32. 
I denna rapport har syftet varit att undersöka de olika motåtgärdernas effektivitet och 
lämplighet för svenska förhållanden. Fokus har framförallt varit på skyddszoner, men även 
andra motåtgärder som syftar till att stoppa uppkomna ytavrinningsflöden presenteras i den 
utsträckning det är möjligt utifrån tillgängliga forskningsresultat. Motåtgärder med syfte att 
minska risken för att ytavrinning överhuvudtaget uppstår eller för att växtskyddsmedel ska 
följa med eventuell ytavrinning, presenteras översiktligt. Många motåtgärder har naturligtvis 
också flera andra positiva effekter och valet av motåtgärd(er) beror därför på vilka 
miljövinster som prioriteras utifrån den specifika situationen.  
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4.1 Skyddszoner  
Skyddszoner är permanent bevuxna områden på jordbruksmark som har till syfte att bromsa 
ytavrinningsflöden och minska transporten av vatten, sediment och föroreningar 
(näringsämnen, växtskyddsmedel etc.). Det är i princip fem olika mekanismer som är 
verksamma i skyddszonen (Figur 6): sedimentation, infiltration, adsorption, nedbrytning och 
utspädning. Även växtupptag kan bidra 33. Infiltration är oftast den viktigaste mekanismen för 
total reduktion av vatten- och föroreningsmängder som transporteras genom ytavrinning 34. 
Sedimentationen är viktig för partikelburna ämnen, medan övriga mekanismer i olika 
utsträckning kan bidra till att minska halterna av ämnen i vattenfasen. För växtskyddsmedel är 
flödesbromsningen i sig en viktig funktion då längre kontakttid med jorden ökar 
möjligheterna för nedbrytning och adsorption (dvs bindning till markpartiklar). Ofta har också 
skyddszonerna en högre halt organiskt material än ovanliggande fält 35, vilket ytterligare ökar 
adsorptionskapaciteten. Detta gäller särskilt partikulärt organiskt material (växtrester) 36. 
Även nedbrytningshastigheten kan vara större om den mikrobiella aktiviteten stimuleras av 
förhållandena i skyddszonen 33. 
Skyddszoner kan placeras inom fält där risken för ytavrinning är speciellt stor 
(markanpassade skyddszoner), i kanten av fält (kantskyddszoner) eller längs med vattendrag 
för att hindra att ytavrinningsflöden når vattnet (strandnära skyddszoner) (Figur 7). Gräs är den 
vanligaste växtsorten, men vegetationen kan i princip bestå av vilka växter som helst, så länge 
de står emot flöden (t ex kraftigt gräs, buskar, träd). Vegetationen bör väljas med omsorg för 
att optimera effektiviteten på det aktuella fältet utifrån det syfte man vill uppnå. Det primära 
syftet med en skyddszon är att stoppa ytavrinning och erosion, samt minska förlust av 
sediment, näringsämnen och växtskyddsmedel. Sekundära syften kan till exempel vara att öka 
den biologiska mångfalden eller skapa gröna korridorer för att öka möjligheten för djur att 
röra sig mellan olika biotopfragment i landskapet. I vissa fall kan det vara möjligt att använda 
skyddszonen för produktion av bioenergi eller som slåttervall, för att minska den ekonomiska 
förlusten av att ta jordbruksmark ur produktion. Att använda skyddszonen som betesmark är 
däremot inte att rekommendera, eftersom betande djur medför markpackning 37 och ökar 
risken för näringsämnesläckage. Viktigt är också att skyddszonen inte trafikeras av 
jordbruksmaskiner som ökar markpackningen 37. 
 
Figur 6. Schematisk bild över de mekanismer som är verksamma i en skyddszon.  
Sedimentation
Infiltration
NedbrytningAdsorption
Utspädning genom nederbörd på skyddszonen
Utspädning i markvattnet
Markprocesser
SkyddszonGröda
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Figur 7. Exempel på hur olika typer av skyddszoner kan placeras i landskapet för att effektivt stoppa 
ytavrinningsflöden  38. 
Det har gjorts en rad internationella vetenskapliga sammanställningar av data kring 
skyddszoners effektivitet 9, 39-43 och den gemensamma slutsatsen från dessa är att skyddszoner 
reducerar mängden sediment, vatten och föroreningar som transporteras genom ytavrinning, 
men hur stor effekten är beror på lokala förhållanden i tid och rum, skyddszonens utformning, 
vilken typ av föroreningar som beaktas, samt inflödeshastighet, -mängd och -koncentration. 
Viktigt är att skyddszonen är placerad rätt i landskapet så att den stoppar flödet så nära källan 
som möjligt, eftersom vattnet annars riskerar att flöda förbi skyddszonen i koncentrerade 
flöden och skyddszonen förlorar då sin effekt (Figur 8) 21, 44, 45. Om koncentrerade flöden 
riskerar att uppstå kan skyddszonen kompletteras med en barriär som bromsar flödet och 
sprider vattnet över en större yta 45. Det är också viktigt att skyddszonen sköts så att den inte 
förlorar sin effekt 41, 46. I skötseln ingår att motverka markpackning, se till att vegetationen är 
tät, upprätt och lagom hög, att inga genvägar förbi skyddszonen i form av koncentrerade 
flöden eller dräneringskanaler uppstår och att infiltrationsförmågan inte försämras av 
sedimenterat material 37. 
USA och Frankrike har tagit fram tydliga rekommendationer för utformning och placering av 
skyddszoner 30, 37 och det har bedrivits en del forskning kring hur skyddszoner bör utformas 
för att optimera effektiviteten. Forskningsstudierna har framförallt jämfört skyddszoner av 
olika bredd och/eller vegetationstyp, och resultaten ger ingen riktigt tydlig indikation. En 
bredare skyddszon ger visserligen oftast en högre total effektivitet, men sambandet är inte 
linjärt 41 och effektiviteten per ytenhet är större för en smalare (5 m) skyddszon än en bredare 
(10 m) 47, eftersom den största reduktionen sker den/de första metern/metrarna 11, 48. 
Sambandet mellan bredd och effektivitet gäller dessutom främst partikelburna ämnen och 
sediment, medan effekten på vattenlösliga ämnen och små partiklar (finmjäla-lerfraktion) inte 
påverkas i samma utsträckning av bredden 41. Lutningen på skyddszonen har också betydelse 
för bredden; kraftigare lutning kräver bredare zon för att nå samma effekt. Valet av växt(er)  
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Figur 8. Kraftigt koncentrerat flöde har brutit igenom skyddszonen i samband med snösmältningen. Foto: Örjan 
Folkesson 
kan ha betydelse för effektivitet och funktion 33, 47, 48, även om en del studier inte kunnat 
konstatera några skillnader mellan olika vegetationsval 49. En del arter är mer känsliga 
förväxtskyddsmedels toxiska effekter än andra och en del ökar nedbrytningshastigheten mer 
än andra, även om det är oklart hur artspecifik denna effekt är 33. Gräs är ofta tåliga och en 
styv, tät gräsvegetation ger bra motstånd mot erosiva flöden. Buskar och träd har djupare 
rötter, vilket kan öka infiltrationsförmågan 50, och de tillför mer organiskt material, vilket ökar 
adsorptionsförmågan. Typen av organiskt material påverkar också adsorptionsegenskaperna; 
trädförna är mer hydrofob än organiskt material på gräsmark, vilket medför en högre 
adsorptionsförmåga för hydrofoba ämnen (högt Koc), men lägre för vattenlösliga ämnen 36. 
Ytterligare en aspekt är att rötter skulle kunna skada, penetrera och täppa till dräneringsrör, 
speciellt om de är av äldre modell, om träd eller buskar planteras på dränerad mark. 
Dräneringsrör i gott skick skadas dock normalt inte av rötter 51. På grund av de många 
påverkande faktorerna blir en lokal övervägning av olika för- och nackdelar avgörande för 
vad som lämpar sig bäst i den specifika situationen.   
4.1.1. Markanpassade skyddszoner 
Utformning och syfte 
Markanpassade skyddszoner anläggs inom fält för att bromsa ytavrinning så nära källan som 
möjligt och därmed minska risken för att koncentrerade flöden och erosion uppstår. 
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Utformningen av dessa skyddszoner beror på de lokala förhållandena. De kan vara smala 
gräsremsor eller häckar längs med konturlinjer på kraftiga sluttningar eller gräsbevuxna zoner 
runt om dräneringsbrunnar eller i sluttande hörn av fält. De kan också vara gräsbevuxna 
områden i svackor där det gärna bildas koncentrerade flöden annars.  
Effekt 
Eftersom markanpassade skyddszoner har så olika utformning beroende på de lokala 
förhållandena är det svårt att göra generella bedömningar av deras effektivitet, men med rätt 
placering bör effektiviteten vara hög, förutsatt att infiltration, adsorption och nedbrytning 
främjas.  
Fördelarna med markanpassade skyddszoner är att de anläggs där verkliga problem med 
ytavrinning finns och att odlingsbar mark därmed inte tas ur produktion i onödan. De får 
sannolikt också en högre effektivitet per ytenhet än skyddszoner som anläggs mer schematiskt 
enligt generella regler eller riktlinjer. Möjligheten att få ytterligare positiva miljöeffekter och 
motivera lantbrukarna är högre med lokal anpassning av utformning och placering 52. 
Nackdelarna är att processen med att ta fram och genomföra en lokal åtgärdsplan är 
tidskrävande, kräver ett omfattande rådgivningssystem och eventuellt även kontrollsystem om 
bidrag eller föreskrifter ska kopplas till åtgärderna.  
4.1.2. Kantskyddszoner 
Utformning och syfte 
En kantskyddszon är en permanent bevuxen remsa längs med den nedre kanten av ett fält och 
har till uppgift att stoppa ytavrinningsflöden innan de lämnar fältet. De kan till exempel ligga 
längs med gränsen till ett annat fält, en väg, en stig, ett dike eller ett vattendrag. 
Kantskyddszoner som gränsar till ytvatten benämns i den här rapporten ”strandnära 
skyddszoner” och presenteras närmare i avsnitt 4.1.3. nedan. Kantskyddszoner är oftast 
gräsbevuxna, men även buskar och träd kan planteras.   
Effekt 
Kantskyddszoner är den mest undersökta motåtgärden inom vetenskapliga studier och 
följaktligen den som har säkrast dokumenterad effekt. Trots detta är det svårt att dra generella 
slutsatser kring effektivitet och utformning. Delvis beror detta på de lokala förhållandenas 
betydelse för ytavrinning, men därutöver varierar upplägget och genomförandet av de 
vetenskapliga studierna avsevärt sinsemellan, vilket försvårar möjligheten att jämföra och dra 
generella slutsatser. Resultaten från 21 vetenskapliga studier av kantskyddszoner har 
granskats under arbetet med den här rapporten och rapporterad effektivitet för olika 
substanser redovisas i Tabell 1. Det bör påpekas att flertalet studier är genomförda vid 
tillrättalagda förhållanden (som kan vara mer eller mindre realistiska beroende på 
studieupplägg och anpassning till de lokala förhållandena), att skyddszonernas utformning 
varierar (t ex bredd, vegetation) och att lutnings- och jordartsförhållandena varierar, vilket kan 
förklara en del av variationen i uppmätt effektivitet. Dessutom påverkas effektiviteten av  
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Tabell 1. Skyddszoners effektivitet på olika växtskyddsmedel enligt resultat från totalt 21 vetenskapliga 
rapporter. Resultaten inkluderar även strandnära skyddszoner. Mobilitetsklasserna är baserade på 
bindningsförmåga till organiskt material i jord (Koc-värdet) enligt pesticide properties database (PPDB) 57.  
  
Mobilitets-
klass 
Substans Koncentrationsreduktion  
(%) 
medel (min-max) 
Mängdreduktion  
 (%) 
medel (min-max) 
Antal 
försök 
Referenser 
Lä
ttr
ör
lig
a 
äm
ne
n 
DEA1 -  87 (75-100) 6 18 
ETU1 71 (68-74)  - 2 40 
metribuzin 69 (48-91)  66 (41-91) 4 40, 58, 59 
Medel 70  81   
M
ed
el
rö
rli
ga
 
äm
ne
n 
2,4-D -  69 1 60 
atrazin 69 (40-97)  56 (9-100) 19 
17, 18, 34, 49, 61-
6316, 64, 65 
cyanazin -  22 (7-38) 5 16, 61, 65 
DIPA1 -  84 (45-100) 6 18 
isoproturon 56 (51-61)  70 (2-100) 8 18, 66, 67 
karbofuran 84 (74-94)  - 2 40 
metalaxyl 51 (33-69)  - 2 40 
terbutylazin -  38 (0-94) 6 66 
Medel 65  56   
Sv
år
rö
rli
ga
 
äm
ne
n 
diflufenikan 74 (73-75)  99 (97-100) 5 18 
lindan -  94 (72-100) 6 18 
linuron 83 (66-99)  - 2 40 
propikonazol -  74 (63-85) 2 47, 68 
Medel 78  92   
O
rö
rli
ga
 
äm
ne
n 
AMPA1 -  67 1 47 
endosulfan-α 99 (98-100)  - 2 40 
endosulfan-β 99 (97-100)  - 2 40 
fenpropimorf -  47 (34-71) 3 47, 66, 68 
glyfosat -  44 (39-48) 2 47, 68 
klorpyrifos 83  62 1 69 
permetrin -  47 1 63 
Medel 96  50   
1 Nedbrytningsprodukter (DEA=desetylatrazin, ETU=etylentiourea, DIPA=desisopropylatrazin, AMPA=amino-
metylfosforsyra) 
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skyddszonens fuktighetsstatus vid försöksstart. Mättade skyddszoner har en betydligt lägre 
effektivitet än omättade 21, 41, 49, 53, vilket innebär att den uppmätta effektiviteten i försök med 
en omättad skyddszon kan överskatta skyddszonens effekt vid blöta förhållanden. Ytterligare 
en komplikation är att metoden för själva effektivitetsberäkningen skiljer sig åt mellan olika 
studier och ofta mäts skillnaden i koncentration mellan in- och utflöde från skyddszonen. 
Därför är det svårt att avgöra hur stor del av reduktionen som beror på att skyddszonen är 
obrukad och bevuxen med en permanent gröda och hur stor del som beror på att ett 
skyddsavstånd skapas till följd av att zonen är obesprutad 54. I en jämförelse mellan gräs och 
gröda reducerade gräset vattenmängden i större utsträckning 55, men inga studier hittades där 
reduktion av växtskyddsmedelstransport genom ytavrinning jämförts mellan skyddszoner och 
buffertzoner (dvs skyddsavstånd) av motsvarande bredd. För sedimenttransport är det dock 
troligt att skyddszonens effekt till stor del beror på övergången från gröda till gräs, eftersom 
den största sedimenteringen sker i kanten av skyddszonen (mot grödan) 56. En annan aspekt är 
omfördelningen av växtskyddsmedelstransport från ytavrinning till markflöden, som oftast 
inte tas med i beräkningar av effektivitet, vilket innebär en överskattning av effekten på totala 
transporter 49. 
4.1.4. Strandnära skyddszoner 
Utformning och syfte 
Strandnära skyddszoner är kantskyddszoner som anläggs i direkt anslutning till ett 
vattenområde i syfte att förhindra att ytavrinning når ytvatten (Figur 9). Definitionen av 
ytvatten blir i det här avseendet en vattensamling (vattendrag, dike, sjö, damm osv) som 
vanligtvis är vattenhållande/vattenförande. Principiellt sett är strandnära skyddszoner 
utformade och fungerar som andra kantzoner, men kan behöva vara bredare för att uppnå 
samma effekt, eftersom flödena kan förväntas vara större och marken oftare är vattenmättad. 
Effekt 
Strandnära skyddszoner utgör den vanligaste typen av skyddszon i Sverige idag. Enligt 
skattningar från nationell inventering av landskapet (NILS) var den sammanlagda längden 
strandnära skyddszoner i Sverige ca 600 mil år 2003 70. Detta är också den typ av skyddszon 
som avses när en växtskyddsmedelsprodukt i Sverige godkänns för användning med villkor 
om permanent bevuxen skyddszon enligt FOCUS rekommendationer för 
riskreduceringsåtgärder 9. Strandnära skyddszoner är inte lika vanligt förekommande i 
forskningsstudier, men bedömningen är att de är mindre effektiva än andra kantskyddszoner, 
eftersom 1) de oftare är vattenmättade, 2) de oftare ligger långt från platser där ytavrinning 
genereras och därmed är risken för koncentrerade flöden och genvägar större och 3) vatten 
som infiltreras i skyddszonen når ändå snart ytvattnet genom markflöden 39. Det är dock 
oklart hur stor skillnaden i effektivitet är mellan strandnära skyddszoner och andra 
kantskyddszoner, eftersom forskningsförsöken har så olika upplägg och väldigt få har studerat 
verkliga skyddszoner placerade längs med vattensamlingar. FOCUS-gruppen gjorde 
bedömningen att de forskningsresultat som låg till grund för de rekommenderade 
riskreduceringsfaktorerna var representativa även för kantskyddszoner längs med vattendrag, 
men påpekar att forskningsförsöken inte nödvändigtvis är direkt jämförbara med verkliga  
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Figur 9. Strandnära skyddszoner. Foto: Kristin Boye 
fältförhållanden 9. Det bör också påpekas att effekten på halterna av växtskyddsmedel i 
ytvattnet bedöms vara störst i små vattendrag och diken tidigt i vattensystemet 37 eftersom 
ytavrinningens bidrag till den totala mängden vatten i vattendraget annars är litet (större delen 
av vattnet kommer från andra källor). Den generella bedömningen är trots allt att strandnära 
skyddszoner är värdefulla som åtgärd, eftersom de utgör ett sista filter mellan fält och 
ytvatten. Ytterligare en fördel med strandnära skyddszoner är att de ger ett skydd mot 
vindavdrift 21, speciellt om de är bevuxna med träd eller buskar. Det finns dock risk att 
växtskyddsmedel som fastnar i bladverket på träd eller buskar senare spolas direkt ner i 
ytvattnet, vilket kan leda till att halterna växtskyddsmedel i ytvatten blir högre i områden med 
trädbevuxna skyddszoner 71.  
4.2 Våtmarker 
Våtmarker har under de senaste årtiondena restaurerats, återskapats eller anlagts i syfte att 
minska belastningen på vattenrecipienter från jordbruksmark och dagvatten, samtidigt som 
den biologiska mångfalden ökas. Fokus har framförallt varit på att minska 
näringsämnesbelastningen, men våtmarker har även visat sig vara effektiva filter för 
växtskyddsmedel 21, 25, 52, 72-74. Framförallt gäller detta partikelburna ämnen, där en effektivitet 
på nära 100% kan förväntas 52, 75. För ämnen som transporteras i vattenfasen rapporteras 
reduktioner mellan 77% och 99% 75, men dessa ämnen är inte lika väl undersökta som 
partikelburna 39 och siffrorna är därför mer osäkra. 
Fördelen med våtmarker är att de kan anläggas i anslutning till recipienten som ett sista filter 
73 och att de även kan användas för dränerings- och dikesvatten. I vissa områden kan 
befintliga våtmarker eller vattensamlingar utnyttjas, vilket innebär betydligt lägre kostnader 
och mindre arealförluster för lantbrukaren. En metod som används i Danmark är att 
dräneringsvatten leds till dränerad ängsmark som omvandlas till våtmark för att främja 
deniftrifikation och det är troligt att även växtskyddsmedelshalter reduceras med denna 
behandling, även om inga mätningar finns som kan bekräfta detta 9. Nykonstruerade 
våtmarker är annars ytkrävande åtgärder, eftersom det är avgörande att våtmarkerna 
dimensioneras efter flöde och föroreningshalter så att retentionstiden blir tillräckligt lång för 
att nedbrytning och fastläggning ska kunna ske. Bevuxna våtmarker är mer effektiva än 
obevuxna 73, men det är viktigt att tänka på att herbicider kan skada växtligheten i våtmarken 
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om halterna är höga 74. Utformning och dimensionering av våtmarker beror på vilken typ av 
föroreningar det är som främst ska renas bort (vattenlösliga ämnen kräver till exempel längre 
sträckor än hydrofoba 72), vilka ytterliga miljövinster som kan göras och hur stora 
miljövinsterna blir i förhållande till kostnaderna i form av arealförlust, anläggningskostnader 
och underhåll 74.  
4.3 Dikesutformning 
Sverige har långa sammanlagda sträckor diken längs med vägar, banvallar, skogsmark och 
åkermark. Enligt skattningar från flygfoto- och fältinventeringar är den sammanlagda sträckan 
diken längs med åkermark 7108 mil 76. Dikena dränerar fälten och fungerar som första 
recipient för dräneringsrör och ytavrinning. De utgör därmed en viktig transportlänk i vattnets 
väg från fält till vattendrag och sjöar 26, 77. Näringsämnesforskning har visat att utformningen 
av diken kan ha stor effekt på föroreningstransporten 26. Växter har oftast positiv effekt på 
retention och nedbrytning av växtskyddsmedel 33. Att dikessluttningarna är bevuxna är också 
viktigt för att minska erosionsrisken, genom att växternas rötter stabiliserar sluttningarna 78. 
Träd och buskar som har stora djupgående rötter är speciellt gynnsamma ur 
stabiliseringssynpunkt, men skulle kunna orsaka skada på dräneringsrör om marken är 
dränerad. I USA används så kallade tvåstegsdiken, där en bevuxen avsats bromsar 
ytvattenflöden innan de når den egentliga vattenfåran (Figur 10) 26, 79. Avsatsen kan också 
fungera som en översvämningsplatå för att minska skadan på omgivande fält vid högt 
vattenstånd. I Sverige används så kallade sedimentationsdammar för att minska 
fosforbelastningen. Sedimentationsdammarna består av en djupare sektion för sedimentation 
efterföljd av en eller flera grundare bevuxna sektion(er) och installeras i befintliga diken eller 
vattendrag för att bromsa flödet och låta partiklar sedimentera 26. Dessa dammar bör 
rimligtvis även ha en effekt på partikelburna växtskyddsmedel. Ett annat sätt att minska risken 
för att föroreningar som når diket transporteras vidare till ytvattendrag är att låta vattenfåran i 
diket få en meandrande form (Figur 11) så att flödeshastigheten minskar och uppehållstiden, 
sedimentationsmöjligheten och kontakten med växtlighet ökar 80.   
 
Figur 10. Principen för ett tvåstegsdike. 
Trappsteget/platån som omger den egentliga 
dikesfåran kan uteslutas på ena sidan eller utformas 
annorlunda beroende på de lokala förutsättningarna.  
 
Figur 11. Meandrande vattenfåra i dike med 
gräsbevuxna sluttningar. Foto: Kristin Boye 
1 = trappsteg/översvämningsplatå 
(bredd och lutning varieras efter behov)
2 = lågvattenfåra
1 12
Tvåstegsdike
Fält Fält
22 
 
Tvåstegsdiken, sedimentationsdammar och meandring medför att omgivande åkermark tas ur 
bruk, även om det troligtvis är mindre ytor som omfattas än vid andra åtgärder, såsom 
skyddszoner och våtmarker. Ett sätt att minska ytan som behöver tas ut bruk är att installera 
mekaniska flödeshinder i diket för att bromsa flöden och öka möjligheten för retention och 
nedbrytning 29, 30. Denna typ av åtgärd kräver troligtvis mer underhåll, eftersom sediment 
efterhand måste rensas uppströms hindret för att effekten ska kvarstå. I näringsämnes-
sammanhang har möjligheten undersökts att installera filter med olika utformning och 
material, vilket framförallt gett positiva resultat i täckta diken 26. Om filtret består av material 
som också adsorberar växtskyddsmedel bör denna typ av åtgärd kunna fungera även för att 
reducera transporten av växtskyddsmedel. 
Ytterligare en viktig aspekt gällande diken är effekten av dikesrensning, som medför en 
ökning av flödeshastighet, minskad vegetation och därmed ökade transporter av sediment 78 
och större risk för läckage av såväl fosfor som växtskyddsmedel. Det är därför viktigt att 
omfattning och metod för rensningen väljs så att effekten blir så liten som möjligt på dikets 
retentionskapacitet, samt att tidpunkten anpassas efter när risken för föroreningstransporter är 
så liten som möjligt 26. 
4.4 Andra motåtgärder 
Det finns en rad andra sorters motåtgärder som kan användas för att motverka ytavrinning av 
växtskyddsmedel. Dessa kan i huvudsak delas in i två grupper med olika huvudsyfte: 
• Minska risken att ytavrinning uppstår.  
• Minska risken att växtskyddsmedel följer med eventuell ytavrinning.  
4.4.1. Minskad risk för ytavrinning 
Ytavrinning uppstår där infiltrationskapaciteten är begränsad i förhållande till vattentillförseln 
(nederbörd, bevattning osv) eller där marken är vattenmättad. För att minska risken för 
ytavrinning krävs därför att infiltrationskapaciteten ökar, att eventuell bevattning anpassas 
efter infiltrationsförmågan eller att marken avvattnas där vatten ofta blir stående. Det senare 
löses ofta genom att dränering installeras 39, men det är då viktigt att tänka på att även 
dräneringsflöden kan transportera växtskyddsmedel, så det är inte säkert att problemet med 
växtskyddsmedelsbelastning i ytvatten minskar även om ytavrinningsproblemet blir löst på 
detta sätt 81. Även en ökad infiltration kan leda till att växtskyddsmedelstransporterna sker en 
annan väg, men eftersom flödena då oftast är långsammare och kontakten med jorden större 
finns det större möjlighet för reducerande processer som adsorption och nedbrytning att äga 
rum. Mängden växtskyddsmedel som når recipienten blir därför lägre än de skulle vara om 
transporten skett genom ytavrinning 49. Infiltrationsförmågan kan ökas genom: 
• Mekaniska åtgärder t ex skorpbrytning, djupplöjning för att bryta plogsula, harvning 
av traktorspår, reducerad plöjning, bearbetning parallellt med konturlinjer, undvika 
packning genom att inte köra när marken är blöt och alternera traktorspårens 
sträckning mellan grödor.  
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• Strukturbildande åtgärder t ex tillförsel av organiskt material, plöjningsfri odling, 
strukturkalkning, odling av växter med djupgående rötter. 
• Växtåtgärder t ex ökat vegetationstäcke genom inplanterad fånggröda eller annan 
gröda mellan odlingsrader (exempelvis i fruktodling) 
Reducerad plöjning, har visats vara effektivt för att minska ytavrinningsmängder 53, 82, 83 och 
reducerar oftast även koncentrationen, även om den reducerade vattenmängden till följd av 
ökad infiltration kan leda till högre koncentrationer om ytavrinning ändå uppstår 84. Risken 
för ogräs- och insektsangrepp kan också öka, vilket kan leda till ökat behov av bekämpning. 
Men forskningsresultaten är motstridiga och bekämpningsbehovet kan förbli oförändrat eller 
till och med minska 85, 86. Läckage av växtskyddsmedel genom jordprofilen kan öka vid 
reducerad plöjning till följd av förbättrad markstruktur och ökat makroporflöde 84, 87, 88, men 
även motsatsen har visats 84, 87. Hur stor effekten blir på den totala transporten av 
växtskyddsmedel är därför oklart och beror till stor del på den lokala situationen.  
Att plantera fånggröda mellan odlingsrader kan reducera växtskyddsmedelstransport till 
grundvatten 89, men inga vetenskapliga studier hittades där effekten på ytavrinningen 
dokumenterats. Skorpbildning har visats öka ytavrinningsförlusten av växtskyddsmedel 
avsevärt 19 och strukturkalkning kan reducera fosforförluster genom ytavrinning 90. Inga 
vetenskapliga resultat kunde hittas för övriga potentiella åtgärder. 
4.4.2. Minska risken för växtskyddsmedelstransport i ytavrinning 
En viktig del i arbetet med att minska transporter av växtskyddsmedel är att minska 
användningen, vilket även ingår i direktivet om hållbar användning av bekämpningsmedel 
(2009/128/EG) 1. För att göra det krävs en långsiktig planering av växtodlingen där olika 
metoder kombineras för att minska det kemiska bekämpningsbehovet. Detta brukar kallas för 
integrerat växtskydd och innebär dels en anpassning av växtföljd, brukningsmetoder och val 
av gröda, dels en övervakning av skadegörarsituationen så att insatser kan göras så tidigt som 
möjligt och dels användande av andra bekämpningsmetoder (biologisk/mekanisk 
bekämpning). Kemisk bekämpning ska betraktas som en sista utväg och enbart användas i den 
omfattning som är absolut nödvändig. 
Risken för att växtskyddsmedel ska följa med ytavrinning och andra flöden är alltid störst 
strax efter spridning 16-18. Därför kan riskerna reduceras avsevärt genom att undvika spridning 
om regn förväntas de närmaste dagarna, om marken är vattenmättad och om det rinner i 
dräneringsrör. Valet av produkt kan också påverka risken för transport genom ytavrinning, 
beroende på appliceringsmängd, -tid och om egenskaperna gör produkten mer benägen för 
ytavrinningsförlust. Det är dock viktigt att komma ihåg att ytavrinning oftast transporterar 
både vattenlösliga och sedimentburna ämnen, men fördelningen kan variera beroende på 
ytavrinningsflödets storlek och hastighet och markens egenskaper. Kraftiga flöden och 
lätteroderade jordar ökar till exempel risken för sedimenttransport. 
Ytterligare en möjlighet att minska risken för transport av växtskyddsmedel genom 
ytavrinning kan vara att öka markens halt av organiskt material, vilket ökar 
adsorptionsförmågan, stimulerar nedbrytning och minskar risken för erosion. Detta kan 
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uppnås till exempel genom att organiskt material blandas ner i jorden, med fånggrödor, 
reducerad plöjning eller plöjningsfri odling.    
4.5 Kombinerade miljövinster 
Många av de motåtgärder som föreslås mot ytavrinning av växtskyddsmedel används även 
som motåtgärder mot transport av näringsämnen och andra föroreningar och innebär också 
automatiskt att den biologiska mångfalden och förutsättningarna för olika ekosystemtjänster 
ökar i någon grad. I de flesta fall är det dock omöjligt att uppnå maximal effekt för varje 
enskild miljöaspekt och det är därför viktigt att fundera över vad som är viktigast att prioritera 
i olika sammanhang och därefter optimera val av åtgärder och utformning så att den 
sammanlagda miljövinsten blir så stor som möjligt. Det är också viktigt att komma ihåg att för 
näringsämnen är det ofta den totala belastningen som är viktig, medan det för 
växtskyddsmedel i större utsträckning är viktigt med toppkoncentrationer. Detta kan innebära 
att en motåtgärd som effektivt minskar de totala föroreningstransporterna under året, men inte 
förmår stå emot en kraftig temporär belastning inte har någon märkbar effekt i form av 
minskad toxicitet och dödlighet för vattenlevande organismer. 
De flesta forskningsstudier kring ytavrinning och motåtgärder inriktar sig på en eller ett par 
olika typer av föroreningar och en typ av motåtgärd. Det finns dock ett ökat intresse för att 
studera multifunktionalitet 91 och optimeringsmöjligheter vad det gäller kostnader kontra 
miljövinster 92.  
4.5.1. Fosfor 
Fosfor och växtskyddsmedel uppvisar många likheter vad det gäller transportmekanismer och 
flödesvägar. Växtskyddsmedel som är vattenlösliga och lättrörliga transporteras i vattenfasen 
på samma sätt som löst reaktiv fosfor, medan partikelbundna ämnen (inklusive fosfor) 
transporteras med suspenderat material och är känsligare för erosion. Detta innebär att samma 
typer av åtgärder kan användas för fosfor som för växtskyddsmedel, med den stora skillnaden 
att fosfor kräver att åtgärden är verksam även under snösmältningen, då stora 
fosfortransporter sker via ytavrinning, medan majoriteten av växtskyddsmedelstransporterna 
troligtvis sker under växtsäsongen. För skyddszoner gäller även att fosfor i större utsträckning 
är känsligt för mättnad och återläckage, eftersom fosfor inte bryts ner utan bara byter kemisk 
form och fas 26. Därför ifrågasätts den långsiktiga effektiviteten för fosforretention hos 
skyddszoner 26, även om effektiviteten verkar kunna bestå 93 eller till och med öka 50, förutsatt 
att skyddszonens sköts och infiltrationen är fortsatt hög eller ökar med tilltagande rottillväxt 
50. Skyddszoner med trädvegetation uppges ge högre retention av fosfor och kväve än 
gräsbevuxna skyddszoner 94. 
På grund av att fosfor är ett näringsämne som cirkulerar i naturen, är åtgärderna som nämnts 
ofta inte lika effektiva som för växtskyddsmedel och framförallt varierar effektiviteten i 
betydligt större utsträckning mellan olika forskningsstudier. För skyddszoner rapporteras 
fosforreduceringseffekter i ytavrinning på upp till 90% 18, men de varierar kraftigt och ibland 
är effekten till och med negativ, dvs fosfor mobiliseras i skyddszonen och läckaget ökar 95. En 
rimlig förväntan är därför ca 50% reduktion 26. Svenska försök har gett fosforretentioner 
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mellan 0 och 95% i skyddszoner 96, 97. För våtmarker i Sverige rapporteras fosforrenings-
effekter mellan 1 och 90% 98. Den stora variationen i effektivitet antas bero på skillnader i 
lokala förhållanden 26.  
4.5.2. Andra föroreningar 
Åtgärder riktade mot ytavrinning av växtskyddsmedel bör teoretiskt sett även ge effekt för 
andra föroreningar som har liknande egenskaper och därmed transporteras och fastläggs eller 
bryts ner genom samma mekanismer. Det finns dock väldigt begränsat med forskning kring 
effekten av motåtgärderna på andra typer av föroreningar, bortsett från kväve. För att minska 
kvävebelastningen är det viktigt att gynna denitrifikationsprocessen, vilket innebär att det 
krävs organiskt material och att omväxlande syrefria och syrehaltiga förhållanden måste 
skapas. Av den anledningen är vattenmättade och/eller trädbevuxna skyddszoner 94, 
dikesåtgärder och våtmarker ofta mer effektiva än andra motåtgärder.  
Forskningsresultaten visar att skyddszoner oftast är mindre effektiva vad det gäller kväve än 
för fosfor och växtskyddsmedel, mellan 25-60% för totalkvävehalten 47, 99, och ibland är 
effekten negativ 54. Effekten kan dock vara nära 100% för nitratkväve under gynnsamma 
förhållanden 18. Skyddszoner reducerar även effektivt nitrathalterna i markflöden som går 
genom rotzonen 54, 100.   
4.5.3. Biologisk mångfald 
Möjligheten att gynna den biologiska mångfalden, samtidigt som andra miljövinster uppnås i 
form av minskad föroreningsbelastning på ytvattendrag, bör vara stor. Skyddszoner som 
planteras med örter kan utgöra habitat eller skapa viktiga förbindelser i landskapet som ökar 
mångfalden av pollinerande insekter 101, 102 och busk- eller trädvegetation kan locka till sig 
småvilt. Samtidigt ger de viktig skugga och tillför organiskt material i vattendrag och diken, 
vilket medför ökad biotoprikedom för vattenlevande organismer 91. Våtmarker utgör en hotad 
livsmiljö och att restaurera, åter- eller nyskapa dessa gynnar djur, växter och andra organismer 
som är beroende av denna typ av biotop för sin överlevnad. 
Det är viktigt att nämna att för att den biologiska mångfalden ska gynnas på bästa sätt krävs 
ofta större yta än för att minska föroreningsbelastningen. Om skyddszoner ska kunna få effekt 
för de pollinerande insekterna krävs ofta att det finns liknande biotoper i närheten (t ex 
ängsmark) och effekten är större i skogslandskap än i jordbrukslandskap 101-103. För att gynna 
småvilt och andra djur krävs att zonen är tillräckligt bred och att det finns en kontinuitet i 
landskapet (”gröna korridorer”). Ogräsbelastningen kan öka på fälten om skyddszonen blir 
gynnsam för ogräsväxter 37. Detsamma gäller för insektsangrepp 37. Det är inte troligt att den 
biologiska mångfalden bland växter gynnas i särskilt stor utsträckning 104, eftersom 
skyddszonerna tenderar att bli näringsrika 35 och därmed kan många rara örter inte hävda sig 
mot ruderaterna (dvs växter som frodas på kväverik mark). Ytterligare en viktig aspekt är att 
herbicider kan vara skadligt för växtlighet i skyddszoner och våtmarker om koncentrationerna 
blir tillräckligt höga. 
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5. Ytavrinning av växtskyddsmedel i Sverige 
Ytavrinning är ett fenomen som inte har studerats särskilt ingående i Sverige, delvis på grund 
av den stora andelen dränerad jordbruksmark där problemet har antagits vara försumbart. Det 
råder därför stor osäkerhet kring hur utbredd problematiken är i tid och rum. Norska studier 
visar att ytavrinning av växtskyddsmedel förekommer där, speciellt från erosionsbenägna 
jordar 88. Svenska forskare som arbetar med fosforläckage anser att ytavrinning lokalt kan 
vara av betydelse, framförallt under snösmältningen, men att det är oklart hur stora transporter 
som sker den vägen 105, 106. Modellerade data som används för beräkning av fosforläckage 
från åkermark i Sverige visar att ytavrinning står för 2-37% av den totala avrinningen, 
beroende på jordart och region, men på grund av det begränsade underlaget för kalibrering 
och validering av modellen är dessa siffror osäkra107. De enda svenska mätdata som har 
påträffats under arbetet med den här rapporten kommer från ett observationsfält (14AC) i 
Västerbotten som ingår i programmet för miljöövervakning av näringsämnen 108. Jordarten är 
mo, med en relativt hög mullhalt (2.2%) och lutningen är 1%. Fältet är tegdikat och 
ytavrinningsflödet mäts i ett dike (Figur 12), vilket innebär att det med stor sannolikhet även 
inkluderar laterala flöden ytligt i marken. Därmed är de uppmätta flödesmängderna (Figur 13) 
troligtvis högre än den egentliga ytavrinningen.  
För växtskyddsmedel finns än så länge inga mätdata. En granskning av 
miljöövervakningsdata från ett typområde i Östergötland kunde inte påvisa att ytavrinning 
bidragit till att riktvärden för växtskyddsmedel i ytvatten överskridits, men 
ytavrinningstransport kunde inte heller helt uteslutas 109. Bristen på data gör det svårt att 
bedöma hur stora transporter som faktiskt sker av växtskyddsmedel från fält till ytvatten 
genom ytavrinning. Till skillnad från fosfor antas transporterna genom ytavrinning i samband 
med snösmältningen ofta vara försumbara, eftersom spridningen av växtskyddsmedel sker 
under växtsäsongen och de flesta medel nu bryts ner relativt snabbt i marken. En finsk studie 
som jämförde tre herbicider (glyfosat, glufosinat-ammonium och etofumesat) som applicerats 
på barmark i juli, visade dock att transporter i samband med snösmältningen nästa vår stod för 
den största andelen av den totala transporten, även om halterna då var väldigt låga 110. Även i 
Norge har ytavrinningstransporter av växtskyddsmedel konstaterats under vintern 88.  
 
Figur 12. Observationsfält för miljöövervakning av näringsämnen i Västerbotten (till vänster). Ytavrinning mäts 
i diket (till höger). Foto: Maria Blomberg 
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Figur 13. Uppmätta månadsflöden i form av ytavrinning från observationsfält 14AC för miljöövervakning av 
näringsämnen. Snösmältningen sker i perioden mars-maj (beroende på årsvariationen) och störst risk för 
transport av växtskyddsmedel är det rimligtvis i början av växtsäsongen (juni) då herbicidbekämpningen är som 
störst. Ytavrinning i juni har enligt mätningarna inträffat 7 av 21 år, dvs i snitt vart 3:e år, men två år (1991 och 
1998) stod för sammanlagt 78% av den totala ytavrinningen under juni månad.  
Dessutom förekommer inte ytavrinning i Sverige enbart under snösmältningen. Enskilda 
observationer (Figur 2) och data från fältet i Västerbotten (Figur 13) visar att ytavrinning även 
inträffar under sommaren och framförallt under hösten, trots att fältet är dränerat. Ytavrinning 
under sommarmånaderna varierar mycket från år till år, eftersom det är episodbaserade 
tillfällen, och data visar att det i snitt sker ytavrinning under den mest bekämpningsintensiva 
månaden (juni) vart tredje år och att det ungefär vart 10:e år är betydande flöden (Figur 13). 
Det är dock svårt att dra slutsatser om hur utbredd problematiken är utifrån dessa enstaka 
observationer och mätningar. Experternas bedömning är att ytavrinning under växtsäsongen 
sker från en mindre del av jordbruksmarken, som är särskilt känslig på grund av jordart, 
lutning eller förstörd markstruktur, och under korta perioder, till exempel vid åskskurar eller 
om det regnar kraftigt efter en torrperiod. Osäkerheten är stor vad det gäller flödesmängder, 
halter av olika föroreningar och hur stor del av de ytavrinningsflöden som bildas som faktiskt 
når fram till ytvattendrag (dvs konnektiviteten i flödesvägarna). Det är viktigt att påpeka att 
även om den totala transporten av växtskyddsmedel är låg, så kan koncentrationen vid 
ogynnsamma tillfällen vara så hög att det ändå får effekt på vattenlevande organismer 55. 
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6. Modeller 
6.1 Riskbedömning 
En inventering av den verkliga utbredningen av ytavrinningsproblematiken i Sverige skulle 
kräva stora insatser i form av tid och resurser. Istället kan olika modeller användas för att 
bedöma hur stora riskerna är att olika ämnen kan transporteras med ytavrinningsflöden, vilka 
områden som är speciellt utsatta etc. För närvarande används i Sverige PRZM-in-FOCUS-
modellens R1 scenario 7 av KemI för riskbedömning av ytavrinningsförluster när växtskydds-
medel godkänns för användning i Sverige. Fosforförluster via ytavrinning beräknas med hjälp 
av ICECREAM-modellen, där fördelningen mellan infiltration och ytavrinning hanteras på 
liknande sätt som i PRZM. Skillnaden är att ICECREAM är en vidareutveckling av 
CREAMS-modellen från USA 111 med en anpassning till nordiskt klimat 112, 113 och svenska 
markförhållanden 114, medan PRZM inte har anpassats för svenska förhållanden. Inom CKB 
vidareutvecklas för närvarande MACRO-modellen för att kunna göra riskbedömningar för 
ytavrinning och erosionsförluster från enskilda fält (MACRO-DB) och identifiera var särskild 
risk för ytavrinning föreligger inom ett avrinningsområde (MACRO-SE). Modellen kommer 
att anpassas efter svenska förhållanden och valideras mot skandinaviska data. Även i andra 
länder utvecklas modeller som inriktar sig på att identifiera riskområden utifrån geografiska 
data som är relativt enkla att få fram 115-119. 
En förutsättning för att modellernas resultat ska vara pålitliga är att de kalibreras mot verkliga 
data som är representativa för det område som studeras. Eftersom det för närvarande inte finns 
några fältdata för ytavrinning av växtskyddsmedel i Sverige, har det inte gått att validera de 
modeller som används för beräkning av ytavrinningsförluster mot inhemska data. Däremot 
har FOCUS R1-scenariots jordarts- och väderdata utvärderats utifrån svenska förhållanden. 
En statistisk analys av jordartens representativitet visar att jordarten i R1-scenariot är mer 
ytavrinningsbenägen än samtliga svenska jordarter som provtas inom mark- och 
grödoinventeringen av svensk jordbruksmark 120 (Figur 14). Analysen bygger på antagandet att 
hög mjälahalt och låg mullhalt är de mest avgörande jordartsegenskaperna för att ytavrinning 
ska bildas, vilket är rimligt eftersom mjälajordar ofta är erosionskänsliga, har en svag struktur, 
lätt slammar igen och får en skorpa vid torka, samtidigt som organiskt material främjar 
aggregatbildning och infiltration. För att bedöma hur den (för svenska förhållanden) extrema 
jordarten påverkar riskbedömningen av ytavrinning för växtskyddsmedel, kördes R1-scenariot 
i PRZM-modellen med en jordart som representerar ett rimligt värsta fall-scenario (90:e 
percentilen) med avseende på mjäla- och mullhalt och med väderdata från västra Götaland. 
Resultaten visar att ytavrinningsflödena under sommarmånaderna överskattas när R1 körs 
med ursprungsdata, jämfört med vad som kan tänkas vara en rimlig säkerhetsnivå (90:e 
percentilen) för svenska förhållanden (Figur 15). För erosionsrisken var skillnaderna ännu 
större (Figur 15) och i jämförelse med data från observationsfältet i Västerbotten var 
erosionsförlusterna enligt simulering med det ursprungliga R1-scenariot 10 gånger högre.   
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6.2 Riskreducering 
Förutom att användas för riskidentifiering och riskbedömning, kan modeller även användas 
för att testa olika riskreduceringsåtgärder. För skyddszoner finns ett antal olika alternativ. Det 
enklaste och vanligaste är att en reduceringsfaktor appliceras vid simulering av 
ytavrinningstransporter. Reduceringsfaktorn baseras då på skyddszonens effekt enligt 
forskningsresultat och kan anpassas om effekten ska variera med olika bredd, substansens 
rörlighetsklass eller någon annan faktor som anses kunna påverka skyddszonens effektivitet. 
För små recipienter är det viktigt att även reduktion i mängden vatten som transporteras som 
ytavrinning räknas in, så att den slutliga koncentrationen i recipienten anpassas efter 
vattenvolymen. Detta görs bland annat i den modell som används för riskreducerings-
beräkningar i Tyskland, EXPOSIT 121. Även PRZM-in-FOCUS kan kompletteras med en 
reduktionsfaktor för motåtgärder. När KemI godkänner produkter med villkor om en 
permanent bevuxen skyddszon baseras detta på modelleringar i SWAN med en 
reduceringseffekt på 60 % för vattenlösliga och 85 % för partikelburna ämnen för en 10-12 m 
bred skyddszon. Dessa effekter representerar den 90:e percentilen av medeleffekt enligt 
rapporter från vetenskapliga studier i Europa (sammanställda av FOCUS-gruppen) och ansågs 
av FOCUS vara rimligt konservativa 9. Detta trots att dataunderlaget är begränsat, att 
förhållandena skiljer sig avsevärt åt mellan de vetenskapliga studierna och att  
 
 
Figur 14. Halter av organiskt material (x-axeln) och mjäla (y-axeln) i svenska jordar enligt data från 
miljöövervakning av svensk åkermark (gråa cirklar). Kurvorna visar andel jordar som hamnar ovanför och till 
vänster om linjen. Observationsfältet (14AC) i Västerbotten (grönt plustecken) ligger på kurvan som motsvarar 
95:e percentilen, medan jorden i R1-scenariot (blå triangel) hamnar utanför de halter som finns i Sverige. De 
jordar som har halter motsvarande 90:e percentilen är markerade med svarta cirklar och av dessa är de mest 
rimliga ”värsta fall”-jordarna markerade med blått. 
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Figur 15. Simulerad ytavrinning (y-axeln, bilden till vänster) och erosion (y-axeln, bilden till höger) månadsvis 
(x-axlarna) enligt PRZM-modellen med scenario R1 i original enligt FOCUS 7 (blå cirklar), med svenska 
väderdata (bruna romber) och med svenska jord- och väderdata (rosa kvadrater). 
studieförhållandena oftast inte direkt kan jämföras med de verkliga förhållandena i fält 9. 
FOCUS-rapporten påpekar också att den litteraturgenomgång som gjorts endast innefattar 
studier där flödet når skyddszonen som ett jämnt ytflöde (”sheet flow”), där skyddszonen är 
omättad och infiltrationskapaciteten inte är reducerad av skorpbildning 9. När FOCUS-
modelleringarnas validitet utvärderats för verkliga skyddszoner har det konstaterats att 
effektiviteten är lägre än förväntat på grund av icke-optimala förhållanden i fält till exempel i 
form av ofullständigt vegetationstäcke och/eller stigar som leder till koncentrerade flöden 122.  
Användningen av enkla riskreduceringsfaktorer i modellberäkningarna, kan i många fall vara 
fullt tillräckligt, men skyddszoners effektivitet kan variera beroende på markförhållanden, 
substansegenskaper, skyddszonens utformning, ytavrinningsflödets omfattning och hastighet 
och om koncentrerade flöden uppstår 44. För att få en mer dynamisk bild av skyddszonernas 
effektivitet, kan därför processerna i själva skyddszonen modelleras. Forskare i USA har 
utvecklat en modell, VFSMOD-W 123-125, som beräknar utflöde, infiltration, sediment-
fastläggning och växtskyddsmedelsreducering i skyddszoner. Reduktionen av 
växtskyddsmedel beror på infiltration, sedimentreduktion, lerhalt i inflödet och en 
distributionsfaktor för växtskyddsmedel mellan vatten- och sedimentfas. Modellen kan 
kopplas till modeller som beräknar ytavrinningsflöden. Nyligen avslutades arbetet med att ta 
fram EU-scenarier för skyddszonsmodellering med VFSMOD-W kopplade till PRZM-in-
FOCUS scenarierna för ytavrinning (R1-R4) 126. Tanken är att dessa ska kunna användas för 
att göra riskreduceringsberäkningar i samband med produktregistrering inom EU. Liksom för 
PRZM-modelleringarna är det dock viktigt att de data som används vid modelleringen är 
representativa för det område där produkten ska användas. För VFSMOD-W har det 
konstaterats, vid validering mot fältdata, att den mättade hydrauliska konduktiviteten i 
skyddszonen är den viktigaste parametern för skyddszonens beräknade effektivitet 44, 126, 127 
och det är därför särskilt viktigt att värdet på denna parameter är representativt för de jordar 
som modelleras. Den mättade hydrauliska konduktiviteten är kopplad till markstrukturen och 
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reduceras av markpackning i exempelvis hjulspår 128. Därför kan den lokala variationen vara 
stor, vilket bör beaktas vid utvärdering av modelleringsresultaten. 
Det pågår även utveckling av modeller som beräknar den totala effekten av kombinerade 
motåtgärder och insatser inom ett avrinningsområde 129 eller som kan användas för att 
optimera effektivitet jämfört med kostnad (”cost-benefit”) i utformning och urval av åtgärder 
92, 130.  
7.  Internationell utblick 
Fenomenet ytavrinning har uppmärksammats i olika utsträckning i olika länder. De flesta 
forskningsstudier, modeller och motåtgärder har sitt ursprung i USA, där problemet 
uppmärksammats sedan länge och en vägledning för konstruktion av skyddszoner för att 
reducera växtskyddsmedelsförluster togs fram av United States Department of Agriculture 
redan år 2000 37. I Europa har framförallt Frankrike bidragit med forskning och utveckling av 
CORPEN-metoden 29, 30, 38 för inventering av markbehov och tillämpning av olika 
motåtgärder, genom ett samarbete mellan forskningsinstitutet Cemagref och rådgivnings-
organet Arvalis. Även i Storbritannien har en hel del forskning kring motåtgärder mot diffusa 
källor bedrivits, men då framförallt för näringsämnen. I ett pågående framgångsrikt samarbete 
mellan Natural England och brittiska naturvårdsverket (Environmental Agency) väljs särskilt 
känsliga avrinningsområden ut för riktade åtgärdsprojekt på gårdsnivå (ofta ett flertal gårdar 
inom samma område) som sedan följs upp genom övervakning av vattendragens status 32. 
Med det nya EU-direktivet om hållbar användning av bekämpningsmedel 1 har frågan om 
skyddsavstånd och skyddszoner aktualiserats i samtliga EU-länder. Eftersom många länder, 
däribland Sverige, är kraftigt försenade med implementeringen av direktivet i nationell 
lagstiftning och framtagandet av nationella handlingsplaner, är det fortfarande oklart hur 
frågan kommer att hanteras. I tabell 2 sammanfattas den information som framkommit om hur 
skyddszoner för närvarande hanteras inom EU.  
Det råder även oklarhet kring hur finansieringen av olika åtgärder ska skötas. Sverige har valt 
att inte ge bidrag för åtgärder som är obligatoriska enligt lagstiftning, men i Danmark utlovas 
kompensation för anläggning av de skyddszoner (10 m) som enligt ny lag 131 ska finnas längs 
med alla vattendrag från och med 1 september 2012. I Italien krävs att skyddszoner (5 m) 
anläggs längs med vattendrag för att bidrag för landsbygdsutveckling ska kunna ges, det vill 
säga de obligatoriska skyddszonerna ingår som en sorts tvärvillkor för att annat stöd ska 
utbetalas 126. Därutöver ges stöd för implementering av andra motåtgärder (t ex häckar, 
trädrader, utvidgade strandnära skyddszoner med vedartad vegetation) i vissa regioner i 
Italien 126. I Storbritannien är motåtgärder mot ytavrinning och erosion där problem finns en 
förutsättning för utbetalning av stöd inom ”the Single Payment Scheme” där grundkravet är 
att lantbrukaren ska demonstrera att marken hålls i gott bruksmässigt och ekologiskt skick 132. 
Ett liknande system föreslås för det nya gemensamma jordbruksprogrammet inom EU (CAP), 
där så kallad grön ersättning (”green payment”) betalas till lantbrukare som lever upp till vissa 
miljökrav, bland annat att 7% av marken avsätts för ekologisk nytta 133. Skyddszoner och 
våtmarker kan komma att ingå i den avsatta marken. 
32 
 
Tabell 2. Nuvarande hantering av buffert- och skyddszoner i nationell lagstiftning och vid riskbedömning i andra 
EU-länder.  
Land Lagstiftning:  
Obligatorisk buffertzon runt vattendrag 
Produktregistrering:  
Modellering med åtgärder godtas 
Danmark+ 10 m (odlingsfri) Nej (utredning pågår) 
Frankrike+ 5 m (sprutfri) Ja, FOCUS-SWAN (R1-R4) 
Holland+ 25 cm-9 m (odlingsfri) Nej (utredning pågår) 
Italien+ 5 m (sprut- och plöjningsfri, undantag finns) Ja, FOCUS-SWAN (R3, R4) 
Polen++ 20 m (permanent bevuxen) 
5 m längs med vägar (permanent bevuxen) 
Ingen uppgift 
Tyskland+ 1-3 m (sprutfri) Ja, Exposit (ev. FOCUS) 
Slovakien++ 12 m (permanent bevuxen) Ingen uppgift 
Storbritannien+ 2 m (odlingsfri) Nej (utredning pågår) 
Sverige+ 6 m (sprutfri, förslag) Ja, FOCUS-SWAN (R1) 
Ungern++ 5 m (permanent bevuxen) Ingen uppgift 
Österrike+ 1-3 m (permanent bevuxen) Ja, FOCUS-SWAN (R1, R3) 
+ Hughes och Brown 2011 134 
++ ARVALIS 2004 135 
8. Slutsatser 
8.1 Bedömning av motåtgärdernas tillämpbarhet och förväntade effekt i 
Sverige 
För att kunna bedöma relevansen hos internationella forskningsresultat för svenska 
förhållanden, måste de faktorer som avgör hur effektiv en motåtgärd är identifieras. Den 
absolut viktigaste faktorn för att en motåtgärd ska ha effekt är att transport av 
växtskyddsmedel genom ytavrinning faktiskt sker och att motåtgärden riktas mot de platser 
och tillfällen där ytavrinningen inträffar. Eftersom det råder stor oklarhet kring hur stora 
transporter av växtskyddsmedel som sker genom ytavrinning i Sverige är det omöjligt att 
bedöma hur stor effekt motåtgärder kan tänkas få på mängd och koncentration påträffade 
substanser i ytvatten. Studier från Danmark visar att skyddszoner minskar halterna 
växtskyddsmedel i ytvattendrag 136 och kan förbättra den ekologiska kvaliteten i vattendrag 
och marken närmast vattendrag 137. I en tysk studie konstaterades att en sprutfri zon längs med 
vattendrag var avgörande för att minska växtskyddsmedelstransporterna till vattendraget 118. 
Det är troligt att dessa resultat gäller även för svenska förhållanden. Däremot är dränering 
betydligt vanligare i Sverige än i till exempel Frankrike, där mycket av den europeiska 
forskningen bedrivs, och skyddszoner bedöms inte vara effektiva på dränerad mark, såvida 
inte ytavrinningstransporten fortfarande är betydande av någon anledning 9, 21, 100. Detta kan 
innebära att effekten av skyddszoner på den totala transporten av växtskyddsmedel är mindre i 
Sverige än i Frankrike. Svenska åkerjordar har oftast en mindre kraftig lutning, en mer 
välutvecklad struktur och en högre infiltrationskapacitet, än de erosionskänsliga loessjordarna 
i östra Europa och de kraftigt sluttande mjälajordarna i Medelhavsområdet, som används i R-
scenarierna i PRZM-in-FOCUS. Det förefaller därför rimligt att anta att mängderna 
växtskyddsmedel som transporteras med ytavrinning är mindre i Sverige än i de länder där 
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mycket av forskningen kring motåtgärder bedrivits. Därför är det också rimligt att anta att 
motåtgärder specifikt riktade mot ytavrinning har lägre effekt på den totala mängden 
påträffade substanser i ytvatten i Sverige än i länder med betydande ytavrinning.  
Däremot finns det ingen anledning att misstänka att motåtgärdernas effektivitet på de 
transporter som faktiskt sker via ytavrinning skulle vara lägre i Sverige än i andra länder. 
Forskning som bedrivits i Norge 47, Finland 50 och Danmark 136 visar att även i nordiskt klimat 
har skyddszoner effekt på föroreningstransporter genom ytavrinning. Detta är rimligt, 
speciellt för växtskyddsmedel eftersom förlusterna då framförallt sker under växtsäsongen när 
vegetationen och markprocesserna i skyddszoner, diken och våtmarker är fullt aktiva. Om 
bekämpning sker tidigt på våren eller sent på hösten kan dock effekten från till exempel en 
skyddszon förväntas vara lägre än vad som rapporteras från varmare länder. Det är också 
möjligt att skyddszonernas effekt påverkas av försommartorka, som förekommer i delar av 
Sverige, men inga forskningsstudier påträffades där effekten på skyddszoners effektivitet vid 
torra förhållanden studerats. Det har däremot konstaterats att markfuktigheten i skyddszonen 
är betydelsefull för dess effektivitet, men då gäller det framförallt att mättade förhållanden är 
betydligt sämre än omättade 41, 53.  
8.2 Rekommendationer 
8.2.1. Forskning och miljöövervakning 
Kunskapen om ytavrinning av växtskyddsmedel i Sverige är idag begränsad. Det saknas 
fältdata och vetenskapligt grundade fakta om hur stora flöden som förekommer och i vilken 
utsträckning växtskyddsmedel transporteras i flödena. Därför bör prioritet ges åt forskning 
som syftar till att kartlägga ytavrinningens betydelse för växtskyddsmedelstransporter från 
svensk åkermark. Forskningen bör fokusera på att identifiera  
1. De huvudsakliga transportvägarna för växtskyddsmedel som påträffas i ytvatten. 
Betydelsen av ytavrinning till dräneringsbrunnar och diken bör speciellt undersökas.  
2. De topografiska, meteorologiska, bruksmässiga och markspecifika förhållanden som 
avgör vilken väg vattnet tar från fält till ytvatten. 
Resultaten från denna typ av forskning bör användas för att utveckla, kalibrera och validera 
modeller för simulering av föroreningstransport, vilket är avgörande för att kunna skapa en 
helhetsuppfattning om de diffusa spridningsvägarnas relativa betydelse för näringsämnes- och 
växtskyddsmedelsförluster från svensk åkermark. På grund av att avrinningstillfällen är av 
episodisk karaktär och kan skilja sig avsevärt åt från år till år, är det avgörande att mätningar 
får pågå under långa tidsperioder (helst >10 år). För närvarande bedriver CKB två 
forskningsprojekt med syfte att generera fältdata över flödesvägar för växtskyddsmedel och 
det är viktigt att dessa projekt får fortgå och gärna kompletteras med ytterligare försöksfält.  
Ett sätt att få en kontinuerlig mätning av ytavrinningens omfattning och betydelse för 
transport av växtskyddsmedel är att miljöövervakningen av växtskyddsmedel kompletteras 
med mätningar av ytavrinning på ett eller flera observationsfält inom typområdena. Detta 
skulle kräva ytterligare löpande resurser för provtagning och analys, samt uppstartskostnader 
för installation av mätutrustning mm.  
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Pågående kartläggningsarbete inom CKB med MACRO-SE baserat på jordartskartering och 
lantmäteriets nya högupplösta topografiska kartor, beräknas vara klart under vintern 
2012/2013. Arbetet genererar regionala eller avrinningsområdesvisa riskklassningskartor för 
ytavrinningsbenägna områden. Kartorna kan till exempel användas för riktade åtgärdsinsatser 
eller kopplas till områdesspecifika användarvillkor för växtskyddsmedelsprodukter.  
Forskning som inriktar sig på motåtgärder mot ytavrinning bör också främjas. Fokus bör vara 
på 
1) Faktiska effekter av motåtgärder på halter och mängder i ytvatten. 
2) Val av motåtgärd och specifik utformning för att uppnå så stor sammanlagd nytta som 
möjligt till minsta möjliga kostnad (multifunktionalitet med avseende på till exempel 
växtskyddsmedel, näringsämnen och biologisk mångfald).   
8.2.2. Riskbedömning 
Det scenario (R1) i PRZM-in-FOCUS som KemI idag använder för att bedöma risken att en 
substans transporteras genom ytavrinning till ytvatten är inte anpassad efter svenskt klimat 
och svenska jordarter. Det är troligt att modellen överskattar risken för ytavrinning av 
växtskyddsmedel och ett alternativ bör eventuellt övervägas. Ett ändrat förfarande vid 
produktgodkännande är dock inte okomplicerat. Enligt harmoniseringsprinciperna i 
växtskyddsmedelsförordningen (EG 1107/2009)2 ska produktgodkännande endast behövas i 
ett land för att användande ska tillåtas i hela harmoniseringszonen. Ett nytt scenario som ger 
en mer realistisk bedömning av risk under svenska förhållanden medför därför en särskild 
simulering för godkännande i Sverige. Dessutom saknas idag data för att genomföra en 
fullständig kalibrering och validering av modellerna. Det är dock rimligt att anta att om 
svenska indata används vid simuleringarna kommer utdata att bättre representera svenska 
förhållanden än om data från R1-scenariot används. Resultaten av den här rapporten har 
genererat två förslag på alternativ till dagens riskbedömning med R1 scenariot: 
• Fortsatt användning av PRZM-in-FOCUS, men med ett svenskt scenario, där svenska 
jordarts- och klimatdata används för modelleringarna.  
Fördelar:  En snabb lösning, modellen är etablerad i bedömningsprocessen, 
   representativa ”värsta fall” (90:e percentilen) data för jordart och 
   klimat kan relativt enkelt tas fram, riskreduceringsbedömning för 
   skyddszoner kan göras med VFSMOD-W om så önskas. 
Nackdelar: Parametriseringen av modellen måste göras om av PRZM-expert 
   (CKB har inte kompetensen att göra detta), data för kalibrering och 
   validering av simuleringsresultaten finns för närvarande inte.  
• Övergång till att använda MACRO-modellen med ett scenario där data hämtas från 
Näsbygård i Skåne. Jordarten i Näsbygård motsvarar 90:e percentilen för svensk 
åkermark. 
Fördelar:  MACRO-modellen används redan för simulering av risk för läckage 
   till dränering och grundvatten i produktregistreringsprocessen, samt 
   för tillståndsprövning i vattenskyddsområden. Data från Näsbygård 
   används för grundvattensimuleringarna. CKB har kompetensen att 
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   utveckla, kalibrera och validera modellen och scenariot om dataunder-
   laget är tillräckligt. 
Nackdelar: Riskbedömningsförfarandet kompliceras ytterligare av att en annan 
   modell används för ytavrinningssimuleringar än i övriga länder i den 
   norra zonen. VFSMOD-W kan inte kopplas till MACRO för  
   modellering av skyddszoners effekt. En mer långsiktig lösning. 
En möjlighet är att behålla nuvarande riskbedömning med R1, men införa möjligheten att gå 
vidare med något av ovanstående alternativa scenarier om R1-simuleringarna indikerar risk.  
8.2.3. Riskreducering och motåtgärder 
En avgörande fråga för svenska myndigheter har varit hur tolkningen ska göras av införandet 
av buffertzoner som EU-direktivet om hållbar användning av bekämpningsmedel föreskriver 
(2009/128/EG 4 kap. artikel 11, punkten 2c) 1. Ska buffertzonen utgöra en sprutfri zon och 
därmed motsvara dagens skyddsavstånd, eller ska den vara en permanent bevuxen skyddszon? 
Fördelen med allmänna obligatoriska skyddszoner är att administration och kontroll förenklas, 
jämfört med om lokala insatser ska göras, och att riskreducering med skyddszon automatiskt 
kan inkluderas i produktregistreringsprocessen, så att villkor inte behöver kopplas till 
specifika produkter. I Danmark har dock svårigheter uppstått till följd av felaktigheter i det 
kartmaterial som används för att identifiera vattendrag som omfattas av obligatoriet och 
administrationsvinsterna är därmed inte självklara. Kostnadseffektiviteten bedöms också ha 
blivit högre om skyddszonerna endast anlagts i kritiska områden 138, 139. Det kan dessutom 
vara svårare att motivera lantbrukarna att anlägga skyddszoner, trots lagkrav, om ingen direkt 
koppling till faktisk risk utifrån deras mark- och odlingsförhållanden finns. Detta gäller 
speciellt om ingen ekonomisk kompensation utgår för inkomstbortfall och utgifter för 
anläggande och skötsel av skyddszonen. Utifrån den kunskap som framkommit i arbetet med 
den här rapporten kan dessutom följande konstateras: 
1) Bedömningen är, trots det mycket begränsade vetenskapliga underlaget, att endast en 
liten del av jordbruksmarken i Sverige utsätts för ytavrinning i betydande omfattning 
under växtsäsongen och att generella skyddszoner därmed skulle medföra att stora 
arealer jordbruksmark togs ur produktion utan märkbar effekt på 
växtskyddsmedelstransporter till ytvatten.  
2) Internationella experter är ense om att lokal anpassning av motåtgärder efter 
behovsinventering är nödvändig för att uppnå en effektiv reduktion av transporterna av 
växtskyddsmedel genom ytavrinning. 
3) Strandnära skyddszoner är ofta mindre effektiva än andra kantskyddszoner. 
4) Strandnära skyddszoner har framförallt effekt på föroreningshalterna i små vattendrag 
tidigt i vattensystemet 37 och dessa är inte alltid utmärkta på kartan, vilket medför 
svårigheter i urval av vad som ska omfattas av begreppet vattendrag.  
5) Diken och dräneringsbrunnar är troligtvis viktiga transportvägar för växtskyddsmedel i 
Sverige och dessa omfattas normalt inte av begreppet vattendrag.  
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Mot bakgrund av detta och utifrån den kunskap som framkommit under arbetet med rapporten 
förefaller det inte motiverat att lagstifta om obligatoriska skyddszoner längs med alla 
vattendrag i Sverige.  
Bedömningen är trots detta att ytavrinning lokalt kan vara av betydelse för den totala 
transporten av växtskyddsmedel till ytvatten i Sverige. Motåtgärder mot ytavrinning bör 
därför implementeras och fokus bör vara på lokal anpassning och multifunktionalitet, dvs att 
den totala miljövinsten optimeras genom en anpassning av åtgärderna efter lokala 
förutsättningar. Det finns goda möjligheter att kombinera insatser mot näringsämnes- och 
växtskyddsmedelsförluster. Dessutom kan troligtvis den biologiska mångfalden i många fall 
också gynnas. Lokalt anpassade lösningar ökar också möjligheterna att motivera och 
involvera lantbrukarna i planeringen av åtgärdsinsatserna, vilket är viktigt för att nå 
långsiktiga effekter 52. Det finns olika tänkbara lösningar på hur lokalt anpassade insatser mot 
ytavrinning ska organiseras:  
• Det existerande miljöstödet för anläggning av anpassade skyddszoner på 
jordbruksmark för att förhindra näringsämnesförluster utvidgas och bearbetas för att 
inkludera alla typer av skyddszoner som anläggs i syfte att minska ytavrinningsflöden 
och erosion från åkermark. Stödet bör rimligtvis vara kopplat till konstaterad risk för 
ytavrinning, utifrån fältobservationer och/eller modellerad riskbedömning. 
• Ett rådgivningsbaserat system baserat på CORPEN-metodiken utvecklas. Beslutsträdet 
och rapporten från TOPPS-Prowadis projektet kan användas som utgångsmaterial, 
men en anpassning till svenska förhållanden kan bli nödvändig. Utbildning för 
rådgivare kommer att behövas. Finansieringsmöjligheter måste utredas. 
• Föreskriva obligatoriska åtgärder mot ytavrinning i områden där särskild risk för 
ytavrinning föreligger. Identifiering av områden kan till exempel göras med hjälp av 
MACRO-SE utifrån lantmäteriets högupplösta topografiska kartor och 
jordartskartering. Föreskrifterna kan gälla generellt för all jordbruksmark inom 
området, eller för användning av kemiska växtskyddsmedel i allmänhet eller endast 
för användning av produkter med särskild risk för ytavrinningsläckage. Möjligheterna 
för kompensation och stöd måste utredas. 
• Även om åtgärder mot ytavrinning görs på frivillig basis, kan en framgångsrik 
implementering innebära att risken för ytavrinning för växtskyddsmedel kan anses 
tillräckligt liten för att riskbedömning inte ska behövas i produktregistrerings-
processen.  
• Det nya jordbruksprogrammet (CAP) inom EU kommer enligt liggande förslag att 
innehålla krav på lantbrukare för att få stöd utbetalat att avsätta 7% av sin mark till 
ekologisk nytta (”ecological focus area”) 133. Denna mark kan bland annat användas 
för att implementera motåtgärder mot ytavrinning där behovet finns. Det är viktigt att 
den avsatta marken får så stor miljönytta som möjligt, vilket kan innebära att reglering 
och/eller rådgivningsinsatser krävs för att optimera val av markanvändning (t ex 
skyddszon, våtmark, skogsplantering, träda) och placering utifrån de lokala 
förutsättningarna.   
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Oavsett vilken typ av lösning som väljs, så krävs ett ställningstagande till hur stor risk som 
ska anses vara acceptabel. Var ska gränsen dras för vilka vattendrag och sjöar som ska 
skyddas (storlek, typ, ekologiskt värde etc.)? Hur ofta kan ytavrinningstransporter av 
växtskyddsmedel till följd av extrema förhållanden accepteras (vart 5:e, 10:e, 50:e eller 100:e 
år)? Vad är en acceptabel nivå för rimlig risk och osäkerhet i parametrisering och val av data 
för modellering (räcker 90:e percentilen om värdena är väldigt osäkra eller variationen stor)? 
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